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Svetovna zdravstvena organizacija opozarja na vse večjo onesnaženost zraka s trdnimi delci, 
ki ogroža zdravje ljudi. S tem problemom se srečujemo tudi v Sloveniji, kjer zrak s trdnimi 
delci najbolj onesnažujejo male kurilne naprave na lesno biomaso. Z Uredbo o pregledih, 
čiščenju in meritvah na malih kurilnih napravah želimo doseči zmanjšanje pritiskov na 
okolje z aktivnim nadzorom nad malimi kurilnimi napravami, kar bo pripomoglo tudi k 
doseganju zavezujočih ciljev, ki jih ima Republika Slovenija do evropske zakonodaje.  
V nalogi smo preverili v uredbi predpisano metodo za izvajanje emisijskega monitoringa na 
teh napravah. Eksperimente smo izvedli na kurilnih napravah z različnimi tehnologijami 
zgorevanja drv in z različno vlažnimi drvmi. Rezultate naših eksperimentov smo primerjali 
z raziskavami v tujini. Ugotovili smo, da so emisije trdnih delcev sodobnih kurilnih naprav 
več kot trikrat nižje od emisij kurilnih napravah brez kontroliranega poteka zgorevanja. V 
nalogi so podani tudi nekateri kritični pogledi na metodologijo monitoringa in napoved 
zmanjšanja trdnih delcev v Sloveniji za obdobje do leta 2030 v primeru zamenjave starih 
kurilnih naprav za nove.  
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The World Health Organization draws attention to the increasing air pollution with 
particulate matter that endangers human health. We are also facing this problem in Slovenia 
where small combustion plants running on biomass represent the main pollutant of air with 
particulate matter. The Decree on the Inspection, Cleaning and Measurement of Small 
Combustion Units aims to achieve a reduction in environmental pressures through active 
monitoring of small combustion plants, which will also help to achieve the binding goals of 
the Republic of Slovenia in relation to European legislation.  
In the thesis, we checked the prescribed regulation method for the implementation of 
emission monitoring on log wood boilers. Experiments were carried out on combustion 
plants with various technologies of wood combustion and wood with different moisture. The 
results of our experiments were compared with international research. We discovered that 
the emissions of solid particles of modern combustion plants are more than three times lower 
than those of combustion plants without controlled combustion. The thesis also presents 
some critical views on the methodology of monitoring and the prediction of the reduction of 
particulate matter in Slovenia for the period up to 2030 in case of replacing the old 
combustion plants for new ones. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V Sloveniji dosegamo s pretvorbo obnovljivih virov energije polovični delež pri oskrbi 
gospodinjstev s toploto namenjeno za ogrevanje in pripravo sanitarne vode [1]. Pri tem 
prevladuje sežig lesne biomase v malih kurilnih napravah, ta pa se bo glede na trende 
zmanjševanja uporabe fosilnih goriv gotovo še povečal.  
 
Lesna biomasa se obravnava kot obnovljivi vir energije in je CO2 nevtralna, vendar je 
zgorevanje biomase pomemben vir emisij onesnažil v zraku. Pri spremljanju posledic 
pretvarjanja energije na onesnaženost okolja se v zadnjem desetletju izpostavlja 
onesnaženost s trdnimi delci, ki imajo negativen vpliv na okolje in zdravje. Največji, 
dvotretjinski delež emisij trdnih delcev v Sloveniji, so po podatkih ARSO [2] malih kurilnih 
naprav na lesno biomaso.  
 
Ohranjanje neonesnaženega zraka je ključnega pomena, saj raziskave vplivov onesnaženja 
razkrivajo posledice na zdravje ljudi in druge organizme, ki so dolgotrajno izpostavljeni 
onesnaženem zraku. Zato je ključnega pomena, da prebivalstvo ozavestimo o problematiki 
s trdnimi delci, ki nastanejo pri kurjenju lese biomase v gospodinjstvih. V nalogi 
obravnavamo kako na količino onesnažil vpliva tehnologija kurilne naprave in kakovost 
goriva iz biomase.  
Želimo spodbuditi zamenjavo starih kurilnih naprav za sodobnejše, k čemur sicer že 
nagovarjajo subvencije, vendar se menjava peči izvaja prepočasi.  
 
 
1.2 Cilji 
Naš cilj je z meritvami na malih kurilnih napravah na lesno biomaso ugotoviti razliko v 
emisijah onesnažil glede na tehnologijo kurilne naprave. Želimo tudi ugotoviti kako glede 
na tehnologijo kurilne naprave kakovost goriva vpliva na emisivnost onesnažil. Osredotočili 
se bomo na uporabo kurjenja drv, ki so najbolj pogosto gorivo iz lesne biomase v Sloveniji. 
Kot najpomembnejšo onesnažilo izpostavljamo trdne delce. Ugotoviti želimo kako na 
količino trdnih delcev vpliva suho ali mokro gorivo.  
Uvod  
 
2 
Vse meritve bomo izvajali na vgrajenih kotlih in s tem prišli do realnih rezultatov.  
 
Meritve emisij trdnih delcev z dimnimi plini moramo izvesti v skladu z uredbo, ki je 
prenesena v pravni red. Rezultate lastnih meritev bomo primerjali z objavljenimi študijami 
v državah, kjer je uporaba biomase v malih kurilnih napravah – podobno kot v Sloveniji –
visoka.  
Dodaten cilj naloge je preveriti postopek izvajanja meritev emisij onesnažil malih kurilnih 
naprav, kot ga zahteva uredba, ki je bila uvedena nedavno.   
 
Na podlagi meritev in obdelanih podatkov želimo predvideti možnost izboljšanja kakovosti 
zraka ob morebitni menjavi starejših kotlov s sodobnejšimi, glede na usmeritve energetske 
politike v Sloveniji.  
 
S povzetkom želimo kratko in jasno pojasniti razloge za zamenjavo starih dotrajanih kotlov 
s sodobnejšimi iz okoljskega, zdravstvenega in energetskega vidika. Tako se bodo 
gospodinjstva lažje odločila za zamenjavo in pripomogle k manj onesnaženemu zraku.  
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2 Obnovljivi viri energije in lesna biomasa 
Splošno sprejeta je teza, da so vzroki podnebnih sprememb posledica pretvarjanja fosilnih 
goriv. Zato mednarodni sporazumi, ki jih je raticfirala Republika Slovenija in katerih cilj je 
zagotoviti trajnostni razvoj človeštva, predvidevajo razmeroma hitro zamenjavo uporabe 
neobnovljivih virov z obnovljivimi. Med te uvrščamo različne oblike energij, ki se pojavljajo 
v naravi, kot posledica sončne energije, planetarne energije in toplote, ki nastaja v jedru 
zemlje. Te oblike energij bodo človeštvu na voljo še milijardo let, njihova količina pa daleč 
presega energijske potrebe človeštva (Slika 2.1). 
 
 
 
Slika 2.1: Planetarni energijski tokovi [3] 
 
Medtem ko so najhitreje razvijajoče se tehnologije za proizvodnjo električne energije 
fotonapetostni sistemi in vetrnice, pri oskrbi s toploto prevladuje uporaba lesne biomase, kot 
prikazuje Slika 2.2. Razlog je v veliki količini shranjene sončne energije v organski snovi, 
ki nastaja s fotosintezo ter tehnološko in stroškovno nezahtevnih tehnologijah za zgorevanje 
goriv. Slednje še posebej velja za oskrbo gospodinjstev s toploto.  
 
Obnovljivi viri energije in lesna biomasa  
 
4 
 
Lesna biomasa kot energent za ogrevanje prostorov in sanitarne vode zadnja leta v 
gospodinjstvih konstantno pokriva približno 50 % teh potreb, kar je v letu 2015 predstavljalo 
15 PJ energije letno (Slika 2.3). Počasi se zmanjšuje delež ekstra lahkega kurilnega olja in 
se zvišuje delež zemeljskega plina in geotermalne energije (toplotne črpalke).  
 
 
 
Slika 2.3: Raba energije gospodinjstvih za ogrevanje po energentih (levo) in delež različnih 
energentov v skupni rabi energije za ogrevanje (desno) [4] 
Sončni kolektorji 
Toplotne črpalke 
Biomasa 
Slika 2.2: Delež tehnologij za pretvorbo obnovljivih virov v toploto v državah EU [3] 
Obnovljivi viri energije in lesna biomasa  
   5 
V akcijskem načrtu [4] so napovedani trendi rabe toplote v obdobju do leta 2030 (Slika 2.4), 
ki predvidevajo manjšo rabo energentov zaradi ukrepov učinkovite rabe energije, vendar 
ostaja toplota za ogrevanje v široki rabi daleč največji uporabnik energentov.  
 
 
 
Slika 2.4: Raba energije v gospodinjstvih po namenih [4] 
 
V navedenem akcijskem načrtu je napovedana struktura tehnologij generatorjev toplote, kot 
je prikazano na sliki (Slika 2.5).  
 
 
 
Slika 2.5: Struktura naprav za pripravo potrebne toplote v centralnem ogrevanju skupaj za 
enodružinske in večstanovanjske stavbe [4] 
 
Napovedi iz akcijskega načrta bomo v nalogi uporabili za napoved onesnažil pri kurjenju 
lesne biomase pri različnih scenarijih uvajanja sodobnih kurilnih naprav. Ker razpoložljivih 
podatkov o emisijah onesnažil malih kurilnih naprav na lesno biomaso v Sloveniji ni, je bilo 
potrebno opraviti terensko raziskavo. 
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3 Kakovost zraka v Sloveniji 
Ljudje in ostala živa bitja za življenje v vsakem trenutku potrebujemo zrak, ki ga dihamo. 
Zaradi tega je še toliko bolj pomembno, da je zrak čist in brez nevarnih onesnažil, trenutne 
razmere v Evropi in na svetu pa že nakazujejo na to, da bo kakovost zraka eden od ključnih 
okolijskih in socialnih izzivov sodobnega časa. Znanstveniki so v zadnjem desetletju odkrili 
in razkrili vplive na ljudi in organizme, ki jih povzroča vdihavanje prekomerno 
onesnaženega zraka.  
 
Dr. Mirko Bizjak je onesnaženost zraka definiral kot »situacijo, v kateri so snovi 
antropogenega izvora v koncentracijah, ki so dovolj nad normalnimi okoljskimi nivoji, da 
povzročajo nezaželene merljive učinke na ljudi, živali, vegetacijo ali materiale« [5]. 
 
Po mnenju Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) nam onesnaženost zraka predstavlja 
največje tveganje za zdravje ljudi v Evropski uniji. V Evropi je okoli 90 % mestnega 
prebivalstva izpostavljenega prekomernim vrednostim PM delcev, žveplenega dioksida, 
dušikovega dioksida, prizemnega ozona in benzena.  
Vplive navedenih onesnažil na naše zdravje in določene organe predstavlja Slika 3.1, s 
katero pri svetovni zdravstveni organizaciji želijo predstaviti razsežnost vpliva 
onesnaženega zraka na naše telo.  
V raziskavah, ki jih je opravila WHO so ugotovili, da je bilo v letu 2015 za 422.000 
prezgodnjih smrti v Evropi krivo prekomerno onesnaženje zraka. Onesnaženje zraka ima 
tudi velik vpliv na gospodarstvo, skrajšanje službenih razmerij, povečanje zdravstvenih 
stroškov ter zmanjšanje produktivnosti v celotnem gospodarstvu z zgubljenimi dnevi zaradi 
slabega zdravja. Onesnaženje zraka negativno vpliva tudi na naravo, ekosisteme, poškoduje 
kmetijska tla, gozdove, jezera ter zmanjšuje kmetijske donose.  
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Slika 3.1: Vplivi PM, NO2, O3, SO2 in BaP na zdravje ljudi [6] 
 
Slovenija sodi v skupino držav Evropske unije, ki imajo visoko onesnaženosti zrak s trdnimi 
delci in je nad evropskim povprečjem v izpustu nevarnih delcev na prebivalca in na enoto 
površine. Slika 3.2 nam predstavlja graf onesnaženja s PM delci v državah Evropske unije. 
Vzrok visokega onesnaženja se ne skriva le v virih, ki ga povzročajo, ampak tudi v 
neugodnih geografskih legah. V območjih slabo prevetrenih kotlin in dolin, predvsem v 
zimskem času, ko se pojavlja temperaturni obrat, koncentracije vsakodnevno presežejo 
mejne vrednosti. Takrat so prebivalci teh področji bolj izpostavljeni višjim koncentracijam 
trdnih delcev v ozračju. Na onesnaženost zraka imajo tako poleg količine izpustov velik 
vpliv meteorološke razmere kot so temperaturni obrati, stabilno hladno vreme ter 
dolgotrajno obdobje slabega vremena. Te in podobne meteorološke razmere pripomorejo, 
da se trdni delci dlje časa zadržijo v zraku blizu tal. 
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Slika 3.2: Graf onesnaženja s PM10 delci v državah EU [7] 
 
 
 
3.1 Trdni delci  
V strokovnih in laičnih dokumentih zasledimo različne izraze, ki govorijo o majhnih delcih, 
ki so nevarni zdravju ljudem in škodujejo drugim organizmom. Izrazi, ki se uporabljajo v 
Sloveniji so trdni delci, prašni delci in PM delci, v tujini pa je najbolj razširjen izraz 
particulate matter, iz katerega tudi izhaja kratica PM.  
 
Trdni delci so delci, ki lebdijo v zraku in so lahko naravnega ali antropogenega izvora, 
strokovno pa jih imenujemo aerosoli. Večina delcev preide v atmosfero iz zemeljske 
površine – te imenujemo primarni delci, drugi pa nastanejo v atmosferi kot posledica 
kemijskega ali fizikalnega procesa v onesnaženi atmosferi in se imenujejo sekundarni delci. 
Oboji vplivajo na pojav kislega dežja in vplivajo na vidljivost ter električne lastnosti 
atmosfere. Koncentracija teh delcev je poleg onesnaževalcev odvisna od meteoroloških 
pogojev in geografskih značilnosti območja.   
 
Sestava trdnih delcev je odvisna od virov, ki jih proizvajajo. Delci naravnega izvora so npr. 
dim gozdnih požarov, vulkanski pepel, meteorski prah, morska sol, vegetacija, cvetni prah 
in drugi. Delci antropogenega izvora so proizvedeni s človekovo aktivnostjo npr. z 
energetskimi objekti, individualnimi kurišči, prometom, industrijo, kmetijstvom in drugimi. 
Tako so trdni delci lahko drobni delci morske soli, črnega ogljika, prahu, kapljice 
kondenziranih plinov itd. 
 
Velikost delcev je pri meritvah in modeliranju dinamike aerosolov največkrat opisana z 
izrazom aerodinamični premer. Definiran je kot premer okroglega delca z gostoto 1 g/cm3, 
kar pomeni, da se v zraku obnaša kot kapljica definiranega premera. To so delci, ki imajo 
različno gostoto, ampak so v osnovi enake oblike in velikosti ter imajo različne 
aerodinamične premere (Slika 3.3). Delci z manjšim aerodinamičnim premerom od 10 µm 
pri dihanju tako lahko preidejo v dihalne poti. Razvrščamo jih v štiri razrede: 
‐ PM10 so grobi delci z aerodinamičnim premerom 2,5–10 µm, 
‐ PM2,5 so drobni delci z aerodinamičnim premerom 1–2,5 µm, 
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‐ PM1,0 so grobi delci z aerodinamičnim premerom pod 1 µm, 
‐ UFP so ultra fini delci z aerodinamičnim premerom pod 0,1 µm. 
 
 
 
Slika 3.3 Velikost delcev PM10 in PM2,5 v primerjavi s človeškim lasom in drobci mivke [8] 
3.2 Kemijska sestava trdnih delcev  
Kemične analize trdnih delcev na parametre, ki jih predstavlja Preglednica 3.1, določajo vire 
emisij trdnih delcev. Parametri na katere analizirajo trdne delce so kemijski elementi in 
kemijske spojine.  
 
Preglednica 3.1: Značilni elementi (indikator) za posamezen vir onesnaženja [9] 
Vir emisij Karakteristični elementi 
Cestni 
promet 
Emisija izpusta 
Br, Pb, Ba, EC, Mn, Cl, Zn, V, Ni, Se, Sb, 
As, PAH 
Obraba pnevmatik Zn 
Obraba zavor Cu, Zn, Pb 
Prah na cestah zaradi prometa EC, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Zn 
Industrija 
Industrija železa in jekla Pb 
Rafinerija V 
Cementarna Mg, Al, K, Tl, Mn, Fe 
Individualna 
kurišča 
Les 
Levoglukozan, PAH, EC, Ca, Na, K, Fe, 
Br, Cl, Cu, Zn 
Premog Se, As, OC, EC, Cr, Co, Cu, Al S, P, Ga 
Kurilno olje EC, V, Ni 
Aerosoli iz morja Na, Cl, S, K 
Resuspenzija Si, V, Cr, Ca, Ti, Sr, Al, Mn, Sc 
Mineralniprah Si, Al, Ca, Mg 
Sekundarni 
delci 
Kmetijstvo NH3 
Premog, livarne SO2 
Izgorevanje NOx 
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Agencija Republike Slovenije za okolje navaja sledeče kemijske elemente in spojine kot 
glavne indikatorje za prepoznavanje individualnih kurišč na lesno biomaso [9]: 
 
Policiklični aromatični ogljikovodiki s kratico PAH. Njihovi naravni viri so vulkanski 
izbruhi in požari, antropogeni pa v največji meri kurjenje lesa (individualna kurišča na drva), 
delno pa tudi promet in industrija.  
 
Levoglukozan je sladkor, ki nastaja pri gorenju lesa in je zelo značilen indikator za kurjenje 
lesa (biomasa ter individualna kurišča na drva).  
 
Ogljik se pojavlja v zelo različnih spojinah, ki vsebujejo atome ogljika, in jih v grobem lahko 
razdelimo v dve skupini:  
- organski ogljik (OC) je kompleksna mešanica različnih ogljikovodikov, ki ima lahko 
primarni in sekundarni izvor. Primarni viri obsegajo procese izgorevanja, pri čemer 
nastajajo predvsem delci manjši od 1 µm. Sekundarni nastanek organskega ogljika je 
povezan z reakcijami v atmosferi, kjer prihaja do pretvorbe hlapnih organskih spojin v 
trdne delce zaradi kondenzacije nizko hlapnih organskih komponent ali zaradi fizikalnih 
in kemijskih procesov plinastih zvrsti na površini delcev.  
- elementarni oz. črni ogljik (EC) je primarno onesnaževalo in nastaja pri nepopolnem 
izgorevanju fosilnih goriv in biomase.  
 
 
3.3 Vpliv delcev na zdravje 
Različne študije dokazujejo, da so trdni delci ob dolgotrajnem vdihavanju nevarni za naše 
zdravje. V zadnjem desetletju so tako raziskovali vplive delcev, ki so manjši od 10 µm, večji 
delci se namreč ustavijo v zgornjih dihalnih poteh (nos, obnosne votline). Manjši delci kot 
10 µm (PM10) potujejo v spodnje dihalne poti (spodnji del grla, sapnik, bronhij in alveole). 
Delci manjši od 2,5 µm (PM2,.5) prodrejo v pljučne mešičke in na mestu stika z dihali 
povzročajo vnetno reakcijo.  
Nacionalni inštitut za javno zdravje je v svoji oceni vpliva onesnaženosti zraka z delci (PM) 
na umrljivost v slovenskih krajih s prekomerno onesnaženim zrakom zapisal: »Na mestu 
vstopa v telo (v pljučih) delci povzročajo nastanek oksidativnega stresa, ki vodi v vnetje. Ta 
povzroča poslabšanje obstoječih bolezni dihal (npr. KOPB) in ob dolgotrajnem delovanju 
kronično vnetno reakcijo, ki povzroči zmanjšanje pljučne funkcije. Preko sproščenih 
mediatorjev vnetja delci povzročajo povečanje koncentracije koagulacijskih faktorjev, 
nastanek krvnih strdkov, kar lahko vodi v nastanek možganskega in srčnega infarkta. Na 
srce delujejo tako, da povzročajo motnje ritma, večajo odzivnost srca na kateholamine, 
vplivajo na repolarizacijo srčne mišice in večajo ishemijo miokarda. Delci delujejo tudi na 
žilni sistem, preko mehanizma oksidativnega stresa povzročajo in pospešujejo nastanek 
ateroskleroze. Povzročajo vazokonstrikcijo in povečan krvni tlak. Zdi se, da je osnovni 
mehanizem delovanja nastanek oksidativnega stresa« [8]. 
 
Iz študij je razvidno, da imajo trdni delci velik vpliv ne le na bolezni dihal, ampak tudi na 
bolezni srca in ožilja. Prav tako je iz epidemioloških raziskav, ki so jih opravili, razvidno, 
da je učinek trdnih delcev na zdravje odvisen od koncentracije in časa izpostavljenosti 
onesnaženju.  
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Iste raziskave so pokazale povezave med kratkotrajno izpostavljenostjo PM2,5 in PM10 ter 
povečanje stopnje umrljivosti pri pljučnih in srčno žilnih bolnikih. Kljub temu imajo 
dolgotrajna izpostavljanja nižjim koncentracijam večji vpliv na zdravje ljudi, kot 
kratkotrajna izpostavljanja večjim koncentracijam trdnih delcev. 
 
Različne študije potrjujejo, da so otroci, ki so dolgotrajno izpostavljeni trdnimi delcem, bolj 
dovzetni za nastanek astme in ostalih alergijskih bolezni, vnetja ušes in grla ter upadu 
pljučnih funkcij.  
 
 
3.4 Onesnaženost zraka s trdnimi delci v Sloveniji 
V Sloveniji ocenjevanje kakovosti zraka zagotavlja Agencija Republike Slovenije za okolje 
(ARSO) z meritvami in modelskimi računi. Vsako leto poda letno poročilo o kakovosti zraka 
za preteklo leto, kjer so opisani tudi izredni dogodki za poslabšanje kakovosti zraka in opis 
stanja posameznih emisij. Te podatke pridobivajo z državno mrežo za spremljanje kakovosti 
zraka (DMKZ), ki jo predstavlja Preglednica 3.3. Predstavljena so letna povprečja in število 
preseženih dnevnih vrednosti, ki so na nekaterih merilnih mestih nad dovoljenimi.  
 
Iz podatkov lahko enostavno razberemo in določimo katera mesta so bolj obremenjena s 
PM10 delci in katera ne. ARSO izpostavlja primer zmanjšanja PM delcev zaradi daljinskega 
ogrevanja, kjer sta dober primer mesta Velenje in Celje, ki sta med sabo oddaljena nekaj več 
10 kilometrov in imata zelo podobno geografsko lego. Dnevno presežene vrednosti v Celju 
so kar 2,5 krat večje kot v Velenju. Ključ do boljšega zraka je zelo dobro pokrito daljinsko 
ogrevanje, ki ga imajo v Velenju, kjer uporabljajo bistveno manj malih kurišč.  
 
Uredba o kakovosti zraka predpisuje letne in dnevne mejne vrednosti delcev, ki so 
predstavljene v Preglednica 3.2. Letne mejne vrednosti za PM10 zanašajo 40 µg/m3 (WHO 
jih želi znižati na 20 µg/m3), dnevna mejna vrednost za PM10 pa znaša 50 µg/m3 in v letu 
mejne vrednosti ne sme preseči več kot petintridesetkrat. Ti pogoji v Sloveniji na več 
lokacijah niso izpolnjeni, kar pomeni, da prebivalci določenega okolja več kot en mesec 
dihajo prekomerno onesnažen zrak.  
 
Preglednica 3.2: Mejne in ciljne vrednosti za PM10 in PM2,5 ter WHO smernice [2]  
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Preglednica 3.3: Razpoložljivost podatkov (% pod), povprečne letne (Cp), maksimalne dnevne 
(max) ravni (µg/m3) in število preseganj mejne vrednosti (> MV) za delce PM10 na stalnih merilnih 
mestih v Sloveniji v letu 2017. Število preseganj, ki je večje od dopustnega, je označeno s krepko 
pisavo [2] 
 
 
 
V letnem poročilu o kakovosti zraka so zapisali, da je do večine (87 %) preseganj prišlo v 
zimskih mesecih leta 2017 (januar, februar in december), ko so prevladovali neugodni 
meteorološki pogoji. Izraziti temperaturni obrati povzročijo čezmerno onesnaženost zraka 
že pri manjši gostoti izpustov. O velikem vplivu temperaturnih obratov nam dokazuje postaja 
Iskrba, ki predstavlja regionalno ozadje, kjer je po več letih prišlo do dnevnega preseganja 
mejne vrednosti zaradi dolgotrajnega obdobja hladnega vremena.  
 
Letne emisije primarnih delcev manjših od 10 µm so v letu 2016 znašali 13.000 ton, emisije 
primarnih delcev manjših od 2,5 µm pa 12.000 ton. ARSO navaja, da so se emisije PM10 od 
leta 2000 povečali za 12 %, emisije PM2,5 pa za 17 %. Spodnja Slika 3.4 nam predstavlja 
delež posameznih virov, ki v ozračje izpuščajo trdne delce. Nekoliko več kot dve tretjini 
vseh PM10 delcev proizvedejo gospodinjstva in storitveni sektor zaradi malih kurišč na lesno 
biomaso. 
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Slika 3.4: Emisije delcev PM10 po sektorjih v Sloveniji 2016 [2] 
 
Slika 3.5 predstavlja delež izpustov delcev PM2,5, kjer prav tako prevladuje delež 
onesnaženja iz malih kurilnih naprav v gospodinjskem in storitvenem sektorju, ki skupno 
znaša 76 %. 
 
 
 
Slika 3.5: Emisije delcev PM2,5 po sektorjih v Sloveniji 2016  [2]
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4 Vrste kurilnih naprav na drva 
Gorenje lesa je eksotermna kemijska reakcija gorljivih elementov s kisikom. Tako za vžig 
gorljivih plinov poleg goriv potrebujemo zrak (kisik) in dovolj visoko temperaturo. Količina 
zraka, ki je teoretično potrebna za popolno zgorevanje, se imenuje stehiometrična količina, 
ki pa v praksi nujno ne zagotovi popolnega zgorevanja, saj biomasa vsebuje velik delež vode 
in negorljivih elementov. Posledica ne povsem popolnega gorenja so dimni plini in 
neizgoreli trdni delci. 
Izgorevanje biomase je v osnovi sestavljeno iz več faz, ki se začnejo s sušenjem drv z 
izhlapevanjem vlage na površini pri visokih temperaturah in potrebni časovni dobi. Šele po 
odstranitvi vlage sledi proces pirolize, ki je razgradnja biomase v hlapne snovi v obliki 
plinov (CO, CO2, H2 in H2O) pri temperaturi nad 300 °C. Primarni zgorevalni zrak je 
doveden skozi proces pirolize. Kot posledica dovoda sekundarnega zraka, se prične sežig 
hlapilnih spojin, ki poteka nad 800 °C. Glavna vnetljiva plina H2 in CO, pri prisotnosti plinov 
CO2, H2O in O2, začneta oksidirati in proizvajajo toploto. Slika 4.1 opisuje zgoraj naveden 
potek zgorevanja biomase [10]. 
 
 
 
Slika 4.1: Termo-kemična reakcija pri zgorevanju biomase [10] 
 
Za čim boljše izgorevanje vnetljivih spojin moramo v kuriščih zagotoviti zadostno količino 
zraka, zadovoljivo temperaturo, čas zgorevanja in mešanje vnetljivih plinov z dovedenim 
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zrakom. Iz teh priporočil se je razvilo pravilo treh T-jev (TTT: temperature, time, 
turbulence), ki jih mora zagotoviti vsaka kurilna naprava.  
 
 
4.1 Vrste kurišč v malih kurilnih napravah  
V nalogi smo se osredotočili na male kurilne naprave na drva, ki zahtevajo ročno nalaganje 
drv in so z vidika kakovosti zgorevanja bolj odvisne od samega uporabnika, kot druge male 
kurilne naprave na lesno biomaso z avtomatskim dodajanjem goriva. Tako je od samega 
uporabnika odvisna priprava primarnega goriva, vžig goriva, dodajanje drv v kurišče ter tudi 
odstranjevanje pepela.  
 
Male kurilne naprave na drva lahko delimo na lokalne (enosobne) kurilne naprave brez 
medija za prenos toplote do 15 kW in kurilne naprave za centralno ogrevanje do 100 kW.  
Delitev kurilnih naprav je narejena na osnovi tehnologije gorenja goriva: 
‐ kurišča s pregorevanjem, 
‐ kurišča z zgornjim odgorevanjem, 
‐ kurišča s spodnjim odgorevanjem, 
‐ kurišča z zgorevanjem navzdol. 
 
Navedene delitve kurilnih naprav bodo opisane v nadaljevanju naloge.  
 
 
4.1.1 Kurišča s pregorevanjem in odgorevanjem 
Kurišča s pregorevanjem in odgorevanjem (Slika 4.2) so v osnovi namenjena enosobnim 
kurilnim napravam, pri katerih nalagamo drva v majhnih količinah in niso primerna za večje 
toplotne moči. 
 
 
 
Slika 4.2: Kurišče na odgorevanje (levo) in na pregorevanje (desno) [11] 
 
Kurišča za pregorevanje imajo doveden svež zrak voden skozi celotno saržo naloženih drv, 
ki so v kurišču pripravljeni za zgorevanje in so tako v kratkem času po vžigu v celoti v fazi 
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gorenja. V primeru, da je količina naloženih drv majhna, s spodnjim dovajanjem zraka lahko 
zagotovimo zadostno količino zraka in turbulence za zgorevanje večine vnetljivih plinov. 
Ob veliki količini naloženih drv pa z dovodom zraka skozi vso gorivo ne moremo zagotoviti 
dobrega zgorevanja vnetljivih plinov.  
Druga skupina oziroma način vžiga so kotli na odgorevanje, kjer lahko pri enakem kotlu 
drva zakurimo na vrhu, s čimer dosežemo, da gorijo le drva, ki so naložena na vrhu kurilnega 
prostora. Spodnje gorivo hladimo z dovodom svežega zraka za gorenje in s tem poskrbimo, 
da se ne vžge vse gorivo, obenem pa zagotovimo postopno sušenje goriva.  
 
Čeprav kotli, ki imajo kurišče zasnovano na principu odgorevanja in pregorevanja (Slika 
4.3), niso najprimernejši za uporabo, se v gospodinjstvih še v velikem številu uporabljajo za 
pripravo toplote za ogrevanje prostorov in sanitarne vode. Kotle bi lahko uporabljali na način 
odgorevanja, kar pomeni, da bi po koncu gorenja odstranili žerjavico in naložili nova drva 
in z žerjavico zakurili vrhnja drva, vendar se tega postopka v praksi gospodinjstva ne 
poslužujejo. V večini nova drva naložijo na žerjavico in tako kotel dobi lastnosti kurišča na 
pregorevanje. Možna alternativa je konstantno nalaganje drv v majhnih količinah, s čimer bi 
zagotovili primerne pogoje gorenja, vendar problem nastane v majhni toplotni moči in 
neprestanem nalaganju.   
 
 
 
Slika 4.3: Kotli v uporabi z odgorevanjem ali pregorevanjem drv, kjer je zrak doveden pod     
rešetko (shema kotla meritve 6 in 7) [11] 
 
Kurišča s pregorevanjem in odgorevanjem so uporabna predvsem, ker so zelo enostavna, 
cenovno ugodna in nezahtevna za vzdrževanje. Uporaba pa je smiselna predvsem v kurilnih 
napravah brez medija za prenos toplote in do toplotnih moči 15 kW, kot so štedilniki, kamini, 
kaminske in lončene peči. 
 
 
4.1.2 Kurišča s spodnjim odgorevanjem  
Kurišča s spodnjim (stranskim) odgorevanjem (Slika 4.4) so z vidika zgorevanja bolj 
učinkovita – imajo nižje emisije dimnih plinov kot kotli na pregorevanje in večji izkoristek. 
Tehnologija je znana že dolgo časa, največja prednost takega kurišča je v tem, da je 
enostaven in obenem zagotavlja učinkovito kurjenje z nizkimi emisijami in zadovoljivim 
izkoristkom.  
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Pri uporabi takih kurišč nimamo problema s konstantnim in količinsko manjšim nalaganjem, 
saj vsa drva postopoma preidejo na dno kurišča in se šele tam vžgejo in začnejo goreti. Tako 
v taka kurišče naložimo maksimalno količino drv in jih ponovno naložimo, šele ko ta do 
konca odgorijo.  
 
Tovrstna kurišča niso elektronsko vodena, zato je izgorevanje in izkoristek takih naprav 
nekoliko slabši od tistih, ki so podprte s senzorjem kisika v dimnih plinih in ventilatorjem, 
ki regulira pritok svežega zraka v področje izgorevanja. Taki kotli so zelo odvisni od 
velikosti in višine dimnika, saj je od pravilnega dimenzioniranja odvisen podtlak, posledično 
količina dovedenega svežega zraka ter hitrost in temperatura dimnih plinov na izstopu 
kurilne naprave. Višja je hitrost dimih plinov, slabši bo izkoristek, saj prenosnik toplote ne 
bo uspel tako hitro odvajati toplote in bo temperatura dimnih plinov pri tem višja. 
 
 
 
Slika 4.4: Kotel s spodnjim (stranskim) izgorevanjem, ki je bil uporabljen v meritvah [12] 
 
 
4.1.3 Kurišča z odgorevanjem navzdol 
Kurišča z odgorevanjem navzdol (Slika 4.5) so sodobni kotli v katerih je zaradi podtlaka 
ustvarjenega z ventilatorjem, lažje zagotoviti popolno zgorevanje vseh hlapljivih gorljivih 
snovi. Ta kurišča so praviloma kotli, ki so namenjeni centralnemu ogrevanju, imajo velik 
polnilni prostor in sistemsko zagotavljajo uplinjanje lesa in zgorevanje vnetljivih snovi.  
Za odvod dimnih plinov imajo zagotovljen odvodni ventilator, ki v kurišču ustvarja podtlak 
in tako omogoča zgorevanje navzdol. V dimnih plinih pred ventilatorjem s senzorjem 
lambda sonda meri vrednost deleža kisika v dimnih plinih, s čimer krmilimo moč odvodnega 
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ventilatorja. Pri teh kotlih dimenzioniranje dimnika ne vpliva tako zelo na količino 
odvedenih plinih kot pri vseh ostalih kotlih.  
V polnilnem prostoru poteka proces sušenja, segrevanja in zgorevanja. Ker odgorevanje 
poteka navzdol, so v fazi odgorevanja le spodnja drva, naslednja so v fazi segrevanja, kjer 
se že delno uplinjajo gorljivi plini, zgornji del drv ima začetno fazo sušenja iz katerih se 
izloča še vsebovana voda.  
Dovod zraka v teh kuriščih je sistemsko zagotovljen tako v zgorevalni prostor, kot v področje 
zgorevanja vnetljivih plinov, kjer je zagotovljeno dobro mešanje zraka in gorljivih snovi. 
Taka kurišča imajo potrebne značilnosti za zgorevanje lesa in dosegajo pravilo TTT. 
 
Ključni pomen kotlov, ki imajo velik polnilni prostor in lahko postopoma gorijo več ur, je 
prigrajen hranilnik toplote in s tem zagotovljen nemoten proces gorenja. Ker imajo taka 
kurišča veliko učinkovitost, je potreba po shranjevanju odvečne energije še toliko bolj 
smiselna in potrebna. 
 
 
 
Slika 4.5: Kotel z zgorevanjem navzdol, ki je bil uporabljen v meritvah [13] 
 
 
4.1.4 Povezava kurilne naprave z hranilnikom toplote 
Vsi kotli na drva in drugo biomaso, ki imajo medij za prenos toplote in se tretirajo kot kotli 
za centralno ogrevanje, morajo imeti v svoji hidravlični vezavi vgrajen hranilnik toplote. 
Izključna potreba vsakega kotla na drva je zagotovljen konstanten, nemoten odjem toplote 
za stacionarno delovanje kotla.  
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Vsi kotli, ki za odvod dimnih plinov ne uporabljajo ventilatorja, dovod svežega zraka 
uravnavajo z loputo, ki se ob povišanju temperature kotla začne pripirati in se pri nastavljeni 
temperaturi tudi popolnoma zapre. S tem gorenju odvzamemo potreben zrak in pride do 
nepopolnega gorenja oziroma dušenja. Ob nepopolnem gorenju gorljivi plini in delci ogljika 
ne zgorijo, zato se emisije pri takem delovanju nedopustno povečajo. S tem ukrepom v kotlu 
zmanjšamo intenzivnost gorenja in zmanjšamo sproščeno toplotno energijo, s čimer smo 
obvarovali obravnavan kotel pred pregretjem, obenem pa močno povečali količine emisij 
trdnih delcev. Za dobro delovanje kotla na drva je tako potrebno v hidravlični vezavi vgraditi 
hranilnik toplote za stacionarno delovanje kotla.  
Tudi sodobne naprave na drva imajo določene pomanjkljivosti, npr. da se količina sproščene 
toplote uravnava s količino zraka za izgorevanje, ne pa tudi s količino goriva. Zato se tudi 
za te naprave zahteva dodaten hranilnik toplote, v katerega se lahko pri optimalnih pogojih 
zgorevanja prenese toplota, ki nastane pri gorenju celotne sarže goriva. Izkustvena velikost 
hranilnika toplote je določena s 55 l/kW nazivne toplotne moči kurilne naprave. 
 
 
4.2 Mejne emisijske vrednosti PM delcev  
V Uredbi o emisiji snovi v zrak iz malih in srednjih kurilnih naprav (Uradni list RS, št. 2/15) 
za količino trdnih delcev uporabljajo izraz koncentracija celotnega prahu [14]. 27 . člen te 
uredbe navaja: 
 
»Male kurilne naprave, ki uporabljajo trdno gorivo in niso enosobne kurilne naprave, 
osnovne peči ali odprti kamini iz drugega odstavka 11. člena te uredbe in ki so postavljene 
in dane v uporabo po 31. decembru 2015, je: 
1. mejna koncentracija celotnega prahu: 
- 40 mg/m3 za kurilne naprave z avtomatskim dodajanjem goriva, 
- 60 mg/m3 za kurilne naprave z ročnim dodajanjem goriva; 
2. mejna koncentracija ogljikovega monoksida: 
- 500 mg/m3 za kurilne naprave z avtomatskim dodajanjem goriva, 
- 700 mg/m3 za kurilne naprave z ročnim dodajanjem goriva in nazivno 
toplotno močjo manjšo ali enako 500 kW, 
- 500 mg/m3 za kurilne naprave z ročnim dodajanjem goriva in nazivno 
toplotno močjo večjo od 500 kW; 
3. računska vsebnost kisika v dimnih plinih male kurilne naprave 13 odstotkov. 
 
Masa trdnih delcev je preračunana na m3 dimnih plinov, ki se normira z referenčnih pogojih« 
[14]. 
 
Ker PM delci iz malih kurilnih naprav niso le trdni delci, ki jih zajemamo z gravimetrično 
metodo preko filtra (in jih opredeljuje Uredba [14]), ampak so lahko tudi kondenzirani delci 
dimnih plinov, ki so lahko zelo toksične narave. Slika 4.6 prikazuje različna vzorčenja 
dimnih plinov, ki zajemajo različno sestavo PM delcev.  
Dimni plini, ki potujejo skozi dimnik, vsebujejo kurilne delce, ki so sestavljeni iz trdnih 
delcev in kondenziranih snovi, te pa vsebujejo organske in anorganske frakcije.  
Kvaliteta zgorevanja najbolj vpliva na količino organskih emisij. Tako so visoke organske 
emisije povezane z nizko učinkovitostjo zgorevanja in velikim potencialom za strupene 
organske snovi, kot so benzo-a-piren (BaP) in fluoren. Tem pa se je moč izogniti z visoko 
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temperaturo zgorevanja, zadostno razpoložljivostjo kisika, dobrim mešanjem plinov in 
zadostnim časom zadrževanja v območju zgorevanja (TTT).  
 
 
 
Slika 4.6: Primerjava rezličnih metod vzorčenja celotnih PM delcev v dimnih plinih [15] 
* SO2 in druge topne plinaste spojine v dimnih plinih se lahko raztopijo v impingerjih. 
** Pri določanju TOC v impingerjih je potrebno maso O, H, N, S in drugih elementov obravnavati ločeno. 
*** Organske spojine, ki so tekoče ali trdne pri parcialnem tlaku v dimnem plinu in temperaturi okolja, ampak hlapne pri 
vzorčenju zaradi zmanjšanega parcialnega tlaka z redčenjem in temperaturo nad okolico. 
 
Obrazložitev kratic, ki so navedene kot različne metode vzorčenja PM delcev [15]: 
 
PM: Celotna masa trdni delci v dimnih plinih pri sobni temperaturi. 
 
SP: Vzorčenje nerazredčenega dimnega plina s sondo na ogretem filtru pri temperaturi plina 
160 °C. Ti delci so v študiji opredeljeni kot delci (SP) in so sestavljeni iz filtriranih delcev 
in kapljic pri označeni temperaturi. Filtrirni delci so sestavljeni iz anorganskih in organskih 
delcev.  
 
SPC: Vzorčenje pri tej metodologiji v začetku poteka enako kot pri SP vzorčenju nato pa 
naknadno vzorčimo kondenzirajoče organske snovi (C) v impingerjevih lončkih za 
odzračevanje pri temperaturah < 20 °C. Pri tipičnih pogojih izgorevanja se anorganski delci 
vzorčijo v filtru, medtem ko se kondenzirajoče anorganske snovi v impingerjevih steklenicah 
zanemarijo.  
 
DT: Vzorčenje delcev, ki jih je mogoče filtrirati v tunelu za redčenje s temperaturo plina v 
držalu < 35 °C. Zaradi hlajenja in redčenja se kondenzirajoči organski material v vročem 
dimnem plinu vzorči in kondenzira na filtru. Kondenzacijski anorganski delci so 
zanemarljivi v izgorevanju lesa v gospodinjstvih. Zato lahko predpostavimo, da je 
koncentracija delcev ugotovljena z metodo DT podobna masi ugotovljeni z metodo SPC.  
 
Celotni PM Filter Filter + impinger  Razrečevalni tunel (dilution
tunnel)
PM                           SP                            SPC                            DT       
Organska 
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(OC)
Anorganski 
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Na količino anorganskih delcev lahko vplivajo pogoji zgorevanja, ki so predvsem odvisni 
od tehnologije naprav. Visoka temperatura v avtomatskih napravah poveča pretvorbo pepela 
v plinsko fazo in posledično v emisije anorganskih delcev.  
 
V ročnih malih kurilnih napravah pri tipičnih pogojih so organski delci najpomembnejši 
pokazatelj slabega zgorevanja, medtem ko so anorganski delci najbolj prevladujoči v 
avtomatskih kurilnih napravah, kjer visoka temperatura poveča pretvorbo pepela v plinsko 
fazo in posledično v emisije anorganskih delcev.  
Glede na namen merjenja se običajno uporabljajo različne strategije vzorčenja. V raziskavi, 
ki bo predstavljena na naslednjih straneh, so uporabljene tri vrste vzorčenja, vendar je večina 
rezultatov pridobljenih s SP metodo.   
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5 Pregled raziskav emisij malih kurilnih 
naprav iz literature 
V nalogi se osredotočamo zgolj na emisije trdnih delcev malih kurilnih naprav, podrobnejših 
analiz tega problema pa v Sloveniji nimamo. Ministrstvo za okolje in prostor vzpostavlja 
register kurilnih naprav, vendar je v fazi izdelave in rezultati niso dostopni. Zato v nalogi 
navajamo rezultate lastne raziskave. V tuji literaturi zasledimo dokaj podrobne analize 
vpliva različnih tehnologij na emisije onesnažil, zato bomo lahko naše rezultate primerjali z 
zaključki v teh študijah. V nadaljevanju navajamo glavne ugotovitev tujih raziskav emisij 
malih kurilnih naprav, ki so dostopne v literaturi.  
 
Ena izmed študij, ki obravnava problematiko trdnih delcev pri izgorevanju biomase v 
različnih kotlih na drva in palete, je Overview on Technologies for Biomass Combustion nad 
Emission Levels of Particulate Matter [16]. Njihove raziskave trdnih delcev niso navedene 
v enotah mg/m3, ampak so prikazane kot emisijski faktorji v mg/MJ. Ti so bile določeni na 
podlagi različnih meritev, literatur in raziskav. Za popis emisijskega faktorja so zbirali 
podatke najboljših rezultatov pri idealnem obratovanju, značilnem realnem obratovanju in 
najslabše rezultate pri zelo slabem obratovanju. Za možnost primerjave različnih podatkov 
so bile dokumentirane tehnike vzorčenja in merjenja, ki se med seboj razlikujejo in 
dokazujejo razlike v koncentracijah posameznih metodologij, kot prikazuje poglavje 4.2. 
 
 
5.1 Emisijski faktorji za kotle na polena 
V začetku navajamo razlago emisijskega faktorja, ki je v naših primerih naveden kot količina 
mase na enoto kurilne vrednosti [mg/MJ]. Emisijski faktor je razmerje v procesu 
onesnaževanja med količino proizvedenih onesnaževal in predelanimi surovinami ali 
porabljenim gorivom. 
 
Del študije je namenjene obravnavanju kotlov, ki za gorivo uporabljajo drva. Predstavljeni 
so podatki emisijskih faktorjev posameznih držav, ki so jih pridobili iz različnih nacionalnih 
inštitutov (TFZ, SP Tech, Verenium …) in so jih v študiji zbrali in primerjali. V tej študiji 
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so bili zbrani podatki kotlov z zgorevanjem navzdol s prisilnim vlekom s pomočjo 
ventilatorja in kotli z zgorevanjem na naravni vlek.  
Slika 5.1 prikazuje emisijski faktor za kotle z naravnim vlekom, ki imajo podobne vrednosti 
emisijskega faktorja kot kamini na drva. 
 
 
 
Slika 5.1: Vrednost emisijskega faktorja od najboljših do najslabših (kjer je to možno) za kurilne 
naprave na drva z naravnim vlekom [16] 
 
Slika 5.2 prikazuje podatke o emisijah kotlov, ki imajo zgorevanje navzdol in imajo vgrajen 
ventilator za podtlačno delovanje. V običajnem delovanju te kotli omogočajo bistveno nižje 
emisije kot kotli na drva z naravnim vlekom ali kamini na drva. Meritve, ki so označene z 
zvezdico, so opravljene od vžiga kotla do stacionarnega delovanja. Poudariti je potrebno, da 
je količina emisij v začetni fazi gorenja bistveno večja kot kasneje. To je posledica 
nesegretega kotla in začetnega procesa gorenja. 
 
 
 
Slika 5.2: Vrednost emisijskega faktorja od najboljših do najslabših (kjer je to možno) za 
kurilne naprave na drva z zgorevanjem navzdol [16] 
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Naslednja študija, ki je bila predstavljena v tej raziskavi, primerja emisijske faktorje za kotle 
z vgrajenim hranilnikom toplote in kotle brez njega, kar prikazuje Slika 5.3. Emisijski faktor 
se pri kotlih brez hranilnika v povprečju poveča za več kot desetkrat v primerjavi s kotli, ki 
imajo vgrajen hranilnik toplote.  
 
 
 
Slika 5.3: Emisijski faktorji za kurilne naprave na drva z hranilnikom in brez hranilnika [16] 
 
V različnih literaturah lahko večkrat zasledimo dejstvo, da je uporabljanje kotlov na drva za 
centralno ogrevanje brez hranilnika toplote nedopustno in nesprejemljivo iz okoljskega, 
energetskega in varnostnega vidika. V Švici je že od leta 2007 prepovedana uporaba kotlov 
na lesno biomaso brez hranilnika toplote, razen če kotel doseže mejne vrednosti emisij pri 
zahtevani konstantni toplotni največ 30 % nazivne obremenitve. Take vrednosti lahko 
dosežejo le kotli na pelete in sekance, ne pa tudi kotli na drva. 
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5.2 Emisijski faktorji za kotle in kamine pri različnih 
gorivih  
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Slika 5.4: Povprečni emisijski faktorji (najboljši, tipični, najslabši) za kotle na pelete, kamin na 
pelete, kotlina drva in kamini na drva. Vsi podatki so prikazani kot trdni delci po SP metodi razen 
podatkov kamina na drva, kjer so podatke meritev pridobili z metodo SPC [16] 
 
Študija [16] navaja, da je opravila pregled stanovanjskih kurilnih naprav na drva in pelete, 
kjer so med seboj primerjali kotle in kamine pri prisilnem in naravnem vleku. 
 
V začetku predstavljajo razliko med kaminom in kotlom na pelete, ki imajo pri klasičnih 
pogojih tipični rezultati zelo podobne emisijske faktorje. Razlika je pri najboljših rezultatih, 
kjer kotel na pelete lahko zagotovi boljše pogoje zgorevanja kot kamini. V podoben rang 
tipičnih emisij spadajo tudi kotli na drva, ki imajo zgorevanje navzdol oziroma z reguliranim 
vlekom. Tako kotel na drva kot kotel na pelete zagotavljata nizke emisijske faktorje pri 
idealnih ter tudi pri tipičnih oziroma pri nekoliko slabših pogojih. Obravnavani podatki so 
privedli do ocenjenega povprečnega faktorja 30 mg/MJ. Te faktorji so predvideni za čist suh 
les, medtem ko se emisijski faktor precej zviša ob uporabi goriva z lubjem ali višjo 
vrednostjo vlage. 
 
V zbranih podatkih in raziskavah so ugotovili, da se emisijski faktor ob slabih pogojih 
(hladen kotel, vlažni peleti …) pri kotlih ali kaminih na pelete lahko poveča za dvakratno 
vrednostjo tipičnih pogojev. Še večji vpliv na povečanje emisijskega faktorja pri slabih 
pogojih imajo kotli na drva z reguliranim vlekom, pri katerih se vrednost zviša tudi do deset 
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krat. Glavna razlog, da je emisijski faktor pri zgorevanju peletov toliko nižji, je zaradi bolj 
homogene sestave pelet. 
 
Študija prikazuje, da kotli na drva, ki imajo naravni vlek, tudi v najboljših pogojih le stežka 
zagotovijo emisijski faktor podoben kotlom na pelete ali na drva s reguliranim vlekom. To 
je posledica načina izgorevanja slabega mešanja zraka z gorljivimi plini, zadovoljiva 
temperatura in čas zgorevanja. Vse parametri takih kotlov in vplivi kulture kurjenja vsakega 
posameznika vplivajo na to, da imajo kotli z naravnim vlekom in ročnim nalaganjem 
bistveno večji emisijski faktor, ki je ocenjen na 150 mg/MJ. V raziskavi obenem poudarjajo, 
da se vrednost emisijskega faktorja znatno poveča, če kotel v svoji hidravlični vezavi nima 
vezanega hranilnik toplote in s tem zagotovljenega stacionarnega načina delovanja. Če to ni 
zagotovljeno v raziskavi izpostavljajo zahteve nalaganja majhnih serij suhih drvu v kratkih 
intervalih, kar seveda pripelje do nizke toplotne moči kotla in ne izkoriščanja kotla.  
 
Del študije je bil namenjen kaminom na drva, kjer so uporabljali DT in SPC metodo, pri 
katerih poleg trdnih delcev merijo tudi kondenzirajoče organske snovi. Primerjava teh 
podatkov z meritvami trdnih delcev kaže bistveno višje emisijske faktorje kot pri SP metodi. 
Ker podatki (Slika 5.4) izhajajo iz različnih preiskav in različnih kurilnih naprav, neposredne 
primerjave med različnimi merilnimi metodami ni mogoča. Povprečni emisijski faktor je za 
štirikrat višji pri merilni metodi DT/SPC. Podatki, ki so bili izmerjeni v tunelu za redčenje 
ali s kondenzacijsko metodo, so podvrženi dodatni masi zaradi kondenzacije visoko hlapnih 
organskih kondenzatov, ki nastanejo pri slabših pogojih izgorevanja [16]. 
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6 Emisijski monitoring 
Merjenje dimnih plinov in koncentracije posameznih onesnaževal temeljijo na specifičnih 
lastnostih onesnaževal. Količine trdnih delcev, ogljikovega monoksida in kisika lahko 
pokažejo karakteristike kurilnih naprav v odvisnosti od pogojev in goriva, ki ga 
uporabljamo. Zato je za oceno primernosti merjenja dimnih plinov potrebna raziskava, ki 
omogoča preskušanja vpliva vplivnih faktorjev, ki se pojavljajo pri merjenju dimnih plinov 
kurilnih naprav na drva. Za izpopolnjevanje merilnih učinkovitosti, določenih v standardih 
je določene vrednosti potrebno dokazovati v realnih preizkusih, preizkusih učinkovitosti in 
jih nagraditi [17].  
 
 
6.1 Izbira malih kurilnih naprav za emisijski monitoring 
Starost kurilnih naprav v naših gospodinjstvih je zelo pestra. Zaradi raziskav, ki ugotavljajo 
veliko škodljivost trdnih delcev na zdravje, smo se odločili, da raziščemo vplive starejših in 
sodobnejših kurilnih naprav na količino izpustov trdnih delcev v ozračje. 
Z meritvami smo želeli ugotoviti in dokazati razliko v emisijah med kurilnimi napravami, 
da bi z gotovostjo lahko določili pomembnost menjave starih kurilnih naprav za boljšo 
kvaliteto zraka v našem lokalnem okolju.  
 
Male kurilne naprave na drva smo razdelili v tri skupine: 
- stare (več kot 25 let) male kurilne naprave na drva, ki so direktno priključene na 
hidravlični razvod centralnega ogrevanja in manjši hranilnik za toplo sanitarno vodo 
(bojler), 
- male kurilne naprave na drva, ki imajo v svojo hidravlično vezavo vezan hranilnik 
toplote in z možnostjo dodatnega hranilnika sanitarne vodo, 
- sodobni kurilne naprave z spodnjim odgorevanjem na drva, ki imajo reguliran pretok 
dimnih plinov in imajo v hidravlični vezavi vezan hranilnik toplote. 
 
Kotli iz prve in druge skupine so si zelo podobni, njihov princip delovanja je praktično enak, 
razlika se pojavlja le v hidravličnem sistemu na katerega sta priključena.  
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Kurilna naprava iz prve skupine v svoji hidravlični vezavi ne more akumulirati večje količine 
toplotne energije, zato v trenutku toplotne preobremenitve reagira s pripiranjem mehanske 
lopute za dovod svežega zraka. S tem zmanjša dovod svežega zraka, intenzivnost gorenja in 
ogrevanja, kar je njen namen. Tako v kurilni napravi nastane nepopolno gorenje, ki povzroči 
nastajanje monoksida, gostega dima in nezgorelih gorljivih plinov, ki se nabirajo tudi kot 
obloge na stenah dimnika in lahko v določenih pogojih pripeljejo do dimniškega požara.  
 
Kurilna naprava iz druge skupine ima v svoji hidravlični vezavi vezan hranilnik toplote, ki 
služi kot akumulator odvečne toplotne energije. V trenutku, ko naši porabniki ne potrebujejo 
toplotne energije toploto shranimo v hranilnik toplote in tako preprečimo toplotno 
preobremenitev kotla. S tem ukrepom preprečimo zapiranje lopute in nastanek nepopolnega 
gorenja, obenem pa shranimo toploto in jo uporabimo v času nedelovanja kotla. Kotli, ki 
imajo v hidravlični vezavi hranilnik toplote, lahko obratujejo pri polni obremenitvi, kar nam 
zagotavlja visoke temperature in boljše zgorevanje gorljivih plinov.  
 
Sodobne kotli z zgorevanjem navzdol smo uvrstili v svojo skupino, saj je njihovo delovanje 
podprto z električnim krmiljenjem. Moč delovanja ventilatorja krmilimo z lambda sondo, ki 
v dimnih plinih meri količino kisika. Tak kotel ima zaradi kontroliranega odvoda boljši 
izkoristek in boljše izgorevanje gorljivih plinov.  
 
Emisijski monitoring smo želeli izvajati vsaj na dveh podobnih napravah iste skupine v 
katere smo jih razdelili. Za meritve smo izbrali male kurilne naprave sosedov in prijateljev, 
ki so bili pripravljeni sodelovati v tej nalogi. Na vsakem kotlu (razen na dveh najstarejših) 
smo opravili meritev s suhimi drvi in meritvi z vlažnimi drvi. Za meritev vlažnih drv smo se 
odločili, saj v družbi velja splošno prepričanje, da vlažna drva zelo povečajo količino emisij 
trdnih delcev. 
 
Za meritve smo izvajali na sledečih kurilnih napravah. 
‐ Windhager FKU, 
‐ Kotli Vreček, 
‐ Fröling S4, 
‐ Atmos DC30GSE, 
‐ Ferrotherem Megal MF 50, 
‐ Tam Stadler. 
 
 
6.2 Metodologija meritev 
Meritve smo izvajali tako, da smo zagotovili primerljivost rezultatov za združljive kurilne 
naprave in obratovalne pogoje. Poleg obratovalnih pogojev so faktorji, ki določajo količino 
emisij tehnično stanje kurilne naprave in kakovost goriva.  
Izvajane meritve so potekle v skladu s Uredbo o pregledih, čiščenju in meritvah na malih 
kurilnih napravah [18]. Poleg merjenja trdnih delcev smo v meritvi merili povprečno 
vrednost kisika (O2 v %) in ogljikov monoksida (CO v ppm).  
 
Metodologijo meritev poleg uredbe o pregledih, čiščenju in meritvah na malih kurilnih 
napravah opisuje tudi standard VDI 4207, ki zelo točno opisuje metodologijo meritev na 
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malih kurilnih napravah na trdna goriva. Posebej obravnava tudi merjenje kaminov oziroma 
malih enosobnih kurilnih naprav. 
  
Uredba na začetku predpisuje ocenitev tehničnega stanja kotla. Slovenska zakonodaja 
predpisuje, da tehnično izpravnost kotla preverja dimnikarska služba. Zato smo pred 
začetkom meritev z lastniki kotlov pogovorili kako deluje njihov kotel in kakšne so njihove 
navade kurjenja. 
 
Uredba o pregledih, čiščenju in meritvah na malih kurilnih napravah, priloga 8 (Uradni list 
RS, št. 77) določa postopek za izvedbo meritev emisij snovi v dimnih plinih v naslednjem 
redu [18]: 
 
a) iz kurišča se očisti ves pepel,  
b) preveri se tehnično stanje kurilne naprave,  
c) pripravi se žerjavica (predvsem iz bukev),  
č)   opazovati je treba ogrevalne faze; postopek ogrevanja kurilne naprave: 
• pri kurilnih napravah z vodnimi toplotnimi izmenjevalniki: vodo (kotel) je treba 
segreti na najmanj 60 °C,  
d) preveriti je treba tesnjenje merilnika pred merjenjem,  
e) pred začetkom merjenja je treba vzpostaviti obratovalno stanje merilnika (npr. delovna 
temperatura, segrevanje sonde, pripraviti ali vstaviti je treba filtre medijev),  
f) preveriti je treba posebnosti in opozorila proizvajalca merilnika za podaljšan cikel 
merjenja,  
g) pri merjenju vleka sprememba izmerjene vrednosti ne sme presegati ± 5 Pa,  
h) določiti je treba jedro toka dimnih plinov,  
i) počakati je treba na obratovalno fazo z več kot 4 % CO2 ali manj kot 16 % O2 v dimnih 
plinih,  
j) popolnoma je treba odpreti dovod primarnega zraka in po potrebi dodati gorivo,  
k) treba je začeti meritve vsebnosti CO in O2 za določitev povprečja,  
l) sliko plamena je treba nastaviti na podlagi navodil z nastavljanjem zgorevalnega zraka,  
m) merjenje vsebnosti emisij snovi je treba začeti pet minut po dodajanju goriva,  
n) meritev CO in O2 je treba končati po sežigu do manj kot 4 % CO2 oziroma več kot 16 % 
O2 ali po 33 minutah,  
o) zapisati je treba podatke meritev in podatke male kurilne naprave,  
p) na merilnikih za prah s filtrom v tulcu je treba filter previdno odstraniti iz merilne glave, 
preveriti je treba, da ni poškodb (zlasti razpoke v filtru), in filter postaviti v posodo za 
prevoz na vrednotenje; v primeru poškodb je treba rezultat meritev zavreči in meritve 
ponoviti,  
r) kurilno napravo se vrne v prvotno stanje, 
s) merilna odprtina se zapre, 
š)   rezultati meritev se ovrednotijo. 
 
Pred pristopom k postopkom za izvajanje meritev moramo določiti merilno mesto, merilni 
inštrument in gorivo, ki ga bomo uporabili pri izvajanju meritev.  
 
Po vizualnem pregledu določimo merilno mesto za zajem dimnih plinov, ki mora biti pri 
mali kurilni napravi nameščeno na veznem elementu med kurilno napravo in odvodnikom 
dimnih plinov za zadnjim izmenjevalnikom toplote. Če bi male kurilne naprava vsebovale 
čistilno napravo, bi koncentracijo snovi merili za njo. 
Emisijski monitoring 
 
32 
Merilno mesto (prikazuje Slika 6.1) mora biti za najmanj dva hidravlična premera odvodnika 
oddaljeno od zadnjega izmenjevalnika toplote ali čistilne naprave. Meritev se izvaja na 
globini ene tretjine hidravličnega premera odvodnika dimnih plinov oziroma se poišče jedro 
toka dimnih plinov, ki je navadno v zgornji polovici odvodnika. 
 
 
 
Slika 6.1: Merilno mesto na eni izmed obravnavanih naprav 
 
 
6.2.1 Priprava goriva 
Pri opravljanju meritev si želimo čim bolj izključiti faktorje, ki bi vplivali na različne pogoje 
gorenja v kotlu. Eden izmed ključnih faktorjev količine emisij je gorivo, ki ga uporabljamo 
pri kurjenju. Zagotoviti smo morali enakost goriva za vse kotle pri katerih smo opravljali 
preizkuse in s tem izključili faktor goriva pri primerjanju rezultatov. 
Bukova drva so med najprimernejšimi za kurjenje v malih kurilnih napravah, vendar veliko 
gospodinjstev za gorivo uporablja mešano lesno biomaso. Zato smo pri našem preskusu 
uporabljali lesno biomaso, ki je sestavljena iz bolj kakovostnega in manj kakovostnega lesa. 
S tem ukrepom smo se želeli še bolj približati splošni uporabi lesne biomase v naših 
gospodinjstvih. V našem gospodinjstvu za gorivo uporabljamo različne vrste lesno biomaso. 
V večini prevladujejo tri vrste lesa in to so bukev, kostanj in jesen. Tako smo iz drvarnice 
(Slika 6.3) naključno izbirali tri srednje velike polena vsake vrste, ki predstavljajo 
reprezentativen vzorec polen namenjene za takojšno uporabo. Vsako poleno smo presekali 
po sredini in določili tri merilne točke za merjenje vlage na presekani stranici polena. 
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Določitev pozicije treh merilnih točk nam predstavlja Slika 6.2. Vse izbrane merilne točke 
morajo biti brez grč, smole, razpok. V vsako merilno točko po navodilih proizvajalca 
zapičimo merilnik vlage in odčitamo vlažnost polena. Posamezne meritve na treh polenih 
zabeležimo in na koncu izračunamo povprečje vseh devetih meritev. 
 
 
 
Slika 6.2: Merilne točke za merjenje vlage v izbranih polenih [17] 
 
 
Slika 6.3: Skladiščenje in sušenje vlažnega lesa (levo) in skladiščenje suhih polen namenjenih 
takojšnji uporabi (desno) 
 
Iz drvarnice na sliki smo izbrali tri vzorčna polena, kot je navedeno v standardu. Izmerili 
smo vlago z merilnikom proizvajalca GANN Blueline, kar prikazuje Slika 6.4. 
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Slika 6.4: Obravnavana drva, ki smo jim pomerili vlažnost z merilnikom GANN Blueline 
 
Meritve smo zabeležili v preglednici in izračunali skupno povprečno vlažnost izbranih 
polen. Vlažnost polen je v skladu s pričakovanji, saj se zračno sušena polena lahko osušijo 
približno na 13 % vlažnosti, kar prikazuje Preglednica 6.1. Drva oziroma les z nižjim 
procentom vlažnosti pa lahko dosežemo le s sušenjem lesa v sušilnih napravah. 
 
Preglednica 6.1: Procent vlažnosti obravnavanih drv 
  
Poleno 1 
(bukev) [%] 
Poleno 2 
(jesen) [%]  
Poleno 3 
(kostanj) [%] 
1. 13,1 13,1 13,8 
2. 13,3 12,9 13,9 
3. 13,2 12,7 13,4 
Povprečje: 13,2 12,9 13,7 
    
Skupno povprečje: 13,3 % 
 
 
Poleg suhih smo za meritve uporabljali tudi vlažna drva, s katerimi smo želeli potrditi tezo 
slabšega izgorevanja kot pri suhih drveh. Kot vlažna drva se tretirajo tista, ki imajo vsebnost 
vlage višjo od 20 %. Uporabljena drva so bila posekana konec lanskega leta, vsebovala pa 
so več kot 26 % vlage. Z izbranim merilnikom vlage smo lahko pomerili vlago le do 26 % 
zato je navedba vlažnosti uporabljenih polen nad 26 %, kar lahko tretiramo kot vlažna drva. 
Pomembno je tudi poudariti, da drva, ki so bila namenjena preizkusu niso bila očiščena lubja, 
kar pripomore k realnejšim rezultatom. Po navajanju študij tudi to pripomore k višjim 
emisijam trdnih delcev. 
 
 
6.2.2 Merilna oprema 
Meritve smo izvajali z opremo za merjenje trdnih delcev v dimnih plinih. Na izbranih 
kurilnih napravah smo uporabljali merilne inštrumente MRU FSM namenjen merjenju trdnih 
delcev proizvajalca MRU GmbH (Slika 6.5). FSM merilnik količino trdnih delcev določi na 
Emisijski monitoring  
   35 
podlagi mase filtra pred in po izvajanju meritev. Ta metoda z naknadnim merjenjem mase 
trdnih delcev omogoča zanesljivejše rezultate. 
Merilni sistem, ki smo ga uporabili ni zasnovan za kontinuirane meritve, ampak tako da 
ustreza standardom VDI 4206-2, ki je standard Nemčije. 
 
 
 
Slika 6.5: Merilni komplet za merjenje trdnih delcev proizvajalca MRU air [19] 
 
MUR komplet za merjenje trdnih delcev je sestavljen iz štirih medsebojno povezanih delov. 
SPECTRA plus je centralno procesna enota in skrbi za obdelavo podatkov. FSM kovček je 
namenjen zajemanju vzorcev trdnih delcev in filtriranju dimnih plinov pred nadaljnjim  
vzorčenjem v SPECTRA plus enoti. V sondi za zajem trdnih delcev moramo imeti vstavljen 
FSM tulec s filtrom, ki poskrbi da filtriramo delce. FSM tehtnica nam filter razvlaži in izmeri 
razliko v masi, nato te podatke pošlje v enoto SPECTRA plus, ki jih obdela.  
 
Merilna negotovost uporabljenega merilnika pri izvajanju meritev trdnih delcev je odvisna 
od izbrane razširjenje negotovosti celotnega sistema, ki ga izberemo v začetku meritev [19]:  
 
43 % @ 20 mg/m3 
13 % @ 60 mg/m3 
25 % @ 90 mg/m3 
23 % @ 100 mg/m3 
27 % @ 150 mg/m3 
Razširjena negotovost celoten sistem 
 % @ limit emisij trdnih delcev 
 
Po priporočilih strokovnjaka, ki je posodil merilo opremo, smo vedno izbrali merilno 
negotovost 23 % in 100 mg/m3 limit emisij trdnih delcev.  
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Slika 6.6 in Slika 6.7 prikazujeta shemo pretoka dimnih plinov in sestavo elementov, ki so 
potrebni za vzorčenje trdnih delcev.  
 
 
 
Slika 6.6: Shema povezava pretoka dimnih plinov s FSM kovčkom in SPECTRA plus enoto [19] 
Oznaka Opis Oznaka Opis 
1 Sonda za zajem plinov  A Rezervni filter in separator kondenzata 
2 Kondenzni separator s filtrom B Silikagel  
3 Regulator pretoka C Aktivni ogljik  
4 Črpalna enota D Purafil 
5 Separator kondenza   
6 Izpuh   
7 Set filtrov   
8 SPECTRA plus   
 
 
 
Slika 6.7: Sestava sonde za zajem dimnih plinov [19]  
 Opis 6 Odvodna cev zajetega plina 
1 Sondirna cev 7 FSM tulec s filtrom 
2 Sondirni stožec 8 Filter trdnih delcev 
3 Tesnilo 9 Tesnilni čep filtra 
4 Ročaj sonde s prostorom za filter  10 Oštevilčen tulec 
5 Električni priključni kabel  11 Transportna kapsula 
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6.3 Izvedba meritev 
Priprava pred meritvijo na terenu: 
1. Povežemo FSM tehnico s enoto SPECTRA plus. 
2. Zapišemo številko FSM tulca s filtrom v SPECTRA plus. 
3. Izbrani FSM filter stehtamo za zbiranje delcev. 
4. Vstavimo FSM filter v kapsulo in ga pripravimo za transport.   
 
Na mestu meritev: 
1. V kurilni napravi zakurimo, da bo kotel segret na 60 °C in počakamo, da v kurišču ostane 
žerjavica. 
2. V kotel naložimo pripravljena polena. 
3. Na enoti SPECTRA plus izberemo program za merjenje trdnih delcev.  
4. Izberemo merjenje s FSM in s sondo za določanje temperature in tlaka izmerimo sledeči 
količini. 
5. Zamenjamo sondo za merjenje trdnih delcev in vstavimo predhodno stehtani FSM filter. 
6. Izvedemo preizkus tesnosti. 
7. Sondo vstavimo v merilno mesto v vezni del med kurilno napravo in dimnikom. 
8. Pet minut po tem, ko smo naložili polena v kotel pričnemo izvajati meritev (15 minut). 
9. Po zaključku meritev shranimo meritve pod zaporedno številko in FSM filter vzamemo 
iz sonde ter ga vstavimo v transportno kapsulo. 
10. Odklopimo priključke in SPECTRA plus enota prične s čiščenjem. 
V našem primeru smo meritev nadaljevali še na vlažnih polenih. Počakamo, da v kotlu 
pogorijo polena iz predhodne meritve do žerjavice, nato pa ponovimo točke od 3–10. 
 
Analiza po izvedenih meritvah na terenu: 
1. Povežemo FSM tehnico s enoto SPECTRA plus. 
2. V SPECTRA plus enoti izberemo številko filtra za končno tehtanje. 
3. Izbran FSM filter vzamemo iz transportne kapsule in opravimo ponovno tehtanje. 
4. Izpišemo in analiziramo podatke. 
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7 Rezultati emisijskega monitoringa 
Vse meritve so potekale v stabilnih vremenskih in obratovalnih razmerah pod prej 
navedenimi postopki, zato sklepamo, da je večina rezultatov verodostojnih. Kljub temu pa 
vemo, da določeni pridobljeni podatki ne izpolnjujejo nekaterih pogojev in zato vplivajo na 
odstopajoče končne rezultate. 
Preglednica 7.1 in Slika 7.1 prikazujeta rezultate vseh desetih meritev, ki smo jih opravili na 
šestih različnih kotlih.  
 
Pri rezultatih in meritvah na kotlu Windhager FKU 265 so izstopali podatki temperature 
dimnih plinov in velikost podtlaka. 
 
Kotel Atmos DC30GSE je od vseh obravnavanih kotlov dosegel najnižje vrednosti pri 
emisijah trdnih delcev. Nepričakovane vrednosti so le pri vrednosti ogljikovega monoksida, 
ki je v prvi meritvi skoraj trikrat večji kot pri drugi, kjer je bilo uporabljeno mokro gorivo.  
 
Kotel Ferrotherem megal MF 50 je kotel, ki je imel od vseh najslabše rezultate pri suhih 
drveh. Temperatura dimnih plinov je pri tej meritvi izstopala kot zelo nizka.  
 
Tudi pri kotlu proizvajalca Vreček je bila ob prvi meritvi temperatura dimnih plinov zelo 
nizka. Pri rezultatih emisijskega monitoringa so emisije trdnih delcev bistveno višje pri 
uporabi vlažnih drv.  
 
Pri kotlu Fröling S4 so bile meritve naj bolj konstantne, predvsem to velja za temperaturo 
dimnih plinov in vlek. Količina ogljikovega monoksida je pri prvi meritvi ponovno višja kar 
je enako kot pri kotlu Atmos. 
 
Zadnji kotel Tam-stadler je občasno v uporabi in se ga lahko uporablja za ogrevanje s 
kurilnim oljem in lesno biomaso. Meritev je potekala nemoteno do nekaj minut pred koncem, 
ko je zaradi delnega pripiranja lopute močno poskočila vrednost ogljikovega monoksida 
(CO). Zaradi priporočila prodajalca merilne naprave smo monoksid z majhnim odpiranjem 
lopute uravnavali na 4000 ppm trenutne vrednosti, da zaradi previsoke vrednosti ne bi 
poškodovali merilne kartice. Posledično je vrednost trdnih delcev nekoliko nižja, kot bi bila 
drugače zaradi pripiranja zraka in nepopolnega izgorevanja. 
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Preglednica 7.1: Rezultati opravljenih meritev in podatki, ki jih je izpisala merilna naprava 
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Slika 7.1: Graf emisij trdnih delcev v malih kurilnih napravah razvrščenih na način izgorevanja 
 
Izkoristek kotla je odvisen od količine kisika v dimnih plinih in njihove temperature, saj sta 
spremenljivki pokazatelja dobrega prenosnika toplote in kvalitetnega izgorevanja drv. 
Enačba je kot izkoristek (efficiency) navedena v dokumentu Calculatons podjetja MRU [20]. 
𝜂 = 100 − (𝑇𝑑𝑝 − 𝑇𝑧𝑟𝑎𝑘) ∙ (
𝐴2
𝑓𝑖O2 𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖O2 
+ 𝐵) (7.1) 
 𝐴2 =
𝑓𝑖O2 𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐴1
𝑓𝑖CO2 𝑚𝑎𝑥
 
(7.2) 
 
Preglednica 7.2 predstavlja nekatere parametre trdih goriv, ki jih uporabljamo za preračun 
toplotnih izgub kotlov in posledično njihovega izkoristka. Navedene parametre smo poiskali 
v dokumentu izračuni zgorevanja (combustion calculates) proizvajalca merilnih naprav 
MRU GmbH [20].  
 
 
Preglednica 7.2: Temperatura dovedenega zraka in koeficienti za izračun toplotnih izgub [20] 
Temperatura dovedenega zraka Tair 15 °C 
Koeficienta za izračun toplotnih izgub 
A1 0,65 
B 0,009 
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V Poglavju 5.2 predstavljene tuje študije o količini trdnih delcev so te v večini primerov 
navedene v mg/MJ. Za pretvorbo naših rezultatov iz mg/m3 moramo pridobiti vrednosti  
suhega dimnega plina in kurilne vrednosti uporabljenih drv.  
 
Kurilno vrednost goriva smo določili po sestavi uporabljenega goriva in tabele s kurilnimi 
vrednostmi pri 15 % vsebovane vlage. Drva, ki smo jih uporabili, so bila tretjinsko razdeljena 
na bukova, jesenova in kostanjeva drva, ter so imela povprečen delež vsebnosti vlage 13 % 
(natančneje predstavlja Preglednica 6.1).  
Enačba (7.3) predstavlja skupno kurilno vrednost drv, ki smo jih uporabili pri meritvah s 
suhimi drvmi. Kurilnost drv linearno pada s povečevanjem vlage – z enačbo (7.4) smo 
interpolirali vrednosti in ugotovili kurilno vrednost drv pri vlažnosti 26 %.  
 
𝐻15 % =
𝐻𝑏𝑢𝑘𝑒𝑣 + 𝐻𝑗𝑒𝑠𝑒𝑛 + 𝐻𝑘𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑗
3
= 14,04 [
MJ
kg
] (7.3) 
𝐻26 % = 𝐻0% +
𝑊26 % − 𝑊0 %
𝑊15 % − 𝑊0 %
(𝐻15 % − 𝐻0 %) = 11,01 [
MJ
kg
] (7.4) 
 
Preglednica 7.3: Izbrane drevesne vrste, njihova zgorevalna toplota in kurilnost [21] 
Drevesna vrsta Zgorevalna toplota 
(pri W=0 %) H0 % (MJ/kg) 
Kurilnost 
(pri W=15 %)  H15 % (MJ/kg) 
bukev 18,82 14,84 
jesen 17,81 13,98 
kostanj - * 13,29 
*Zgorevalna vrednost kostanja ni bila navedena, zato smo za izračune uporabili zgorevalno vrednost bele vrbe, ki ima 
podobno gostoto in kurilnost. 
 
 
Poleg kurilnosti moramo zagotoviti tudi vrednost 𝑉𝑑𝑝 m
3 suhega dimnega plina na kg goriva. 
Na začetku izračunamo razmerje zraka v gorivu, ki ga določimo glede na vrednost O2 v 
dimnih plinih. Če bi bila λ=1 bi bilo ravno toliko zraka kolikor ga gorivo potrebuje za 
popolno gorenje, vendar je v realnosti pri trdnih gorivih vedno precej večji. 
 
𝜆 =
𝑓𝑖O2 𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑖O2 𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖O2 
 (7.5) 
 
S pomočjo razmernika zraka in konstante minimalnega volumna zraka, ki je potreben za 
popolno zgorevanje goriva pri λ=1, dobimo volumen zraka, ki je bil doveden na kg goriva 
pri posameznem kotlu.   
Minimalni volumen zraka za suha drva je 4,04 m3/kg [22]. 
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𝑉𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎 = 𝜆 ∙ 𝑉𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎,𝑚𝑖𝑛 [m
3] (7.6) 
Izračunamo stehiometrično in dejansko količino dimnih plinov z enačbama (7.7) in (7.8) 
[23].  
𝑉𝑑𝑝,𝑚𝑖𝑛 =
0,212 ∙ 𝐻𝑢
1000
+ 1,65     [
mn
3
kggoriva
] (7.7) 
𝑉𝑑𝑝 = 𝑉𝑑𝑝,𝑚𝑖𝑛 + (𝜆 − 1) ∙  𝑉𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎    [
mn
3
kggoriva
] (7.8) 
 
Potrebno je izračunati še dejansko količino dimnih plinov na temperaturo delovanjem in to 
storimo z enačbo (7.9) [23]. 
𝑉𝑑𝑝 = 𝑉𝑑𝑝
𝑇𝑑𝑝
273
   [
m3
kggoriva
] (7.9) 
 
Po enačbi (7.10) pretvorimo količino trdnih delcev iz mg/m3 v mg/MJ, kar nam bo koristilo 
predvsem pri primerjavi z drugimi študijami in določitvi emisijskega faktorja za posamezne 
skupine kurilnih naprav.  
𝑃𝑀𝑀𝐽  = 𝑃𝑀 [
mg
m3
] ∙
𝑉𝑑𝑝  [
m3
kg ]
𝐻15 % [
MJ
kg]
       [
mg
MJ
] (7.10) 
Z navedenimi enačbami smo prišli do izračunov, ki jih prikazujeta Preglednica 7.4 in Slika 
7.2. 
Preglednica 7.4: Izračuni za pridobitev vrednosti trdnih delcev v enotah mg/MJ ter rezultati 
izkoristka in razmernika zraka 
Razmernik 
zraka [λ] 
3,12 2,99 1,99 2,01 5,23 2,94 5,10 1,85 1,88 3,67 
ηcelotni  [%] 73,0 74,0 87,5 87,4 79,6 87,3 70,7 89,3 89,1 78,5 
V [m3/kg] 12,6 12,1 8,0 8,1 21,1 11,9 20,6 7,5 7,6 14,8 
Vdp 
[m3n/kg] 
31,34 27,94 12,59 12,18 93,81 27,74 88,37 10,97 10,70 44,13 
Vdp, dej 
[m3/kg] 
58,82 52,44 19,98 19,33 134,26 39,84 143,21 16,80 16,40 71,07 
P.M. 
[mg/MJ] 
238,78 253,30 20,92 41,42 924,70 160,06 1.265,24 42,73 55,69 347,78 
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Slika 7.2: Graf trdnih delcev v malih kurilnih napravah razvrščenih na način izgorevanja v enotah 
mg/MJ 
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8 Diskusija 
V diplomski nalogi smo raziskali razliko v količini emisij med starejšimi in novejšimi kotli 
na drva.  
 
Ob izvajanju emisijskega monitoringa smo ugotovili, da določena področja v uredbi [18] 
niso eksplicitno opredeljena in tako odpirajo prostor za neenotni emisijski monitoring. V 
Prilogi 8 Način in obseg izvedbe meritev ni navedena potrebna količina naloženega goriva 
za opravljanje meritev. Smiselno bi bilo določiti enotno vrednost naložitve, saj ima količina 
goriva v kurišču za kotle na pregrevanje velik vpliv na količino emisij, če ta kotel nima 
prigrajenega hranilnika toplote. V nemškem standardu imajo VDI 4207 [17] je zapisano, da 
mora količina drv zadoščati za minimalno 2 uri zgorevanja. 
 
Ob  nepravilnem izvajanju emisijskega monitoringa ali namernim prilagajanjem izvedbe 
lahko vplivamo na rezultate meritev. V eni izmed meritev smo začetno vzorčenje 
temperature dimnih plinov in podtlaka v dimniku opravili pred naložitvijo drv na žerjavico 
in ugotovili, da so podatki bistveno nižji od pričakovanih. Tako je bila temperatura dimnih 
plinov nizka, za kar imamo posledično visoko vrednost izračunanega izkoristka. Prezgodno 
vzorčenje smo opravili na kotlu Ferrotherem Megal MF50 in kotlu Vreček pri prvi meritvi.  
V takih primerih je lahko emisijski monitoring brezpredmeten in bi z njim zavajali 
odgovorne institucije, ki upravljajo podatkovne baze o emisijah kurilnih naprav. Zato je za 
uspeh izvajanja emisijskega monitoringa poleg pravilne opreme, postopka in izvedbe, 
pomemben nadzor nad izvajalci, saj bomo le tako lahko zagotovili, da bodo vsi podatki 
monitoringa verodostojni. Namen teh podatkov mora biti osnova za odstranitev in 
zamenjavo neprimernih kurilnih naprav, ki s svojimi emisijami onesnažujejo zrak, ki ga 
dihajo prebivalci celotne regije. 
 
Zavedati se moramo da je – če je postopek monitoringa prekinjen oziroma moramo zaradi 
varnosti merilne naprave poseči v delovanje kotla (odpiranje lopute) – meritev neveljavna 
in se opredeljuje kot neustrezna. Pri merjenju emisij trdnih delcev kotla Tam-Stadler smo 
morali preprečiti pripiranje lopute za dovod zraka, saj so se vrednosti ogljikovega monoksida 
nenadno zvišale preko mejnih vrednosti in bi lahko uničile merilno kartico. Podroben zapis 
o izvajanju zadnje meritve je predstavljen v Poglavju 7. Na tem mestu je potrebno poudariti 
pomen hranilnika toplote, ki v navedenem primeru ni bil vezan v hidravlični vezavi. Tako 
se je zgolj po eni uri delovanja kotel na trda goriva pričel pregrevati. Posledica tega je bilo 
pripiranje dovodne lopute in nestacionarno delovanje kotla.  
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S preizkusi smo ugotovili, da uporaba vlažnih drv nima tako velikega vpliva na količino 
emisij, kot smo pričakovali. Razlika v količini emisij je bila pri treh meritvah od štirih 
minimalna oziroma v eni izmed teh meritev celo na strani vlažnih drv. Zgolj pri enem izmed 
kotlov je bila količina emisij bistveno višja. Vzroke o višjih emisijah lahko iščemo v 
tehnologiji izgorevanja goriva.  
 
Kotla Windhager in Vreček smo uvrstili v isto skupino, saj oba delujeta na naravni vlek in 
imata v svoji hidravlični vezavi vezan hranilnik toplote, vendar imata med seboj različni 
tehnologiji zgorevanja. Kotel Windhager je kotel s spodnjim odgorevanjem, torej se pri 
gorenju ne vžgejo vsa drva naenkrat, ampak se to zgodi postopoma. Kotel Vreček je kotel 
na pregorevanje, kjer so v področju gorenja vsa naložena drva. Sklepamo, da s tehnologijo 
pregorevanja ob naložitvi vlažnih drv v kotlu zaradi znižanja temperature in slabega dovoda 
zraka, ne zgorijo vsi gorljivi plini. Znižanje temperature pa je posledica porabljene toplote 
za sušenje goriva. 
 
Ta ugotovitev je dala vedeti, da je za kakovost zgorevanja in količino emisij bistveno bolj 
pomembna tehnologija zgorevanja kot lastnosti drv. Tehnologije z najboljšimi rezultati so 
pričakovano kotli z odgorevanjem navzdol.  
 
Poleg trdnih delcev smo pri meritvah merili tudi količino ogljikovega monoksida (CO). 
Ugotovili smo, da neposredne povezave med ogljikovim monoksidom in trdnimi delci ni, 
kar nam pove razdrobljenost in nepovezanost podatkov ogljikovega monoksida.  
 
Emisije trdnih delcev, ki smo jih izmerili so po preračunu v emisijski faktor (mg/MJ) 
primerljivi z rezultati iz tujine. To nam sporoča, da je merilna metoda, ki je predpisana v 
Uredbi [18] primerna in verodostojna. Povprečni vrednosti emisijskega faktorja sodobnih 
kotlov opravljenih meritev (32 mg/MJ) so povsem podobni emisijskemu faktorju iz 
obravnavane študije (30 mg/MJ). Pri starejših kotlih povprečna vrednost nekoliko odstopa, 
vendar iz vira ni bilo razvidno kakšni kotli so bili uporabljeni in pri kakšnih pogojih so 
opravljali emisijski monitoring. Še vseeno pa so naši zbrani podatki starih kotlov na drva 
znotraj vrednosti najslabših in najboljših rezultatov obravnavane študije.  
 
Na osnovi naše raziskave smo želeli ugotoviti za koliko se bodo emisije trdnih delcev 
zmanjšale, če bomo izpolnili cilje zamenjave kurilnih naprav, kot je to opredeljeno v 
Akcijskem načrtu za energetsko učinkovitost za obdobje 2014–2020 [4]. V tem dokumentu 
so pripravili scenerije zmanjšanja rabe količine energije po namenih (Slika 2.4) in strukturo 
naprav za pripravo toplote v centralnem ogrevanju (Slika 2.5). Za obdobja petih let smo iz 
grafa (Slika 2.4) odčital vrednosti rabe energije za ogrevanje in pripravo tople vode. 
Vrednostih obeh smo sešteli in iz grafa (Slika 2.5) določili delež energije, ki jo v 
gospodinjstvih zagotovijo kotli na lesno biomaso. V nadaljevanju smo s procentnimi deleži 
določili delež, ki ga zagotavljajo stare in sodobne kurilne naprave na lesno biomaso.  
Emisijski faktor za stare kurilne naprave smo pomnožili z deleži rabe energije, ki jih bodo 
zagotavljali te kotli. Prav tako smo emisijski faktor za sodobne kurilne naprave pomnožili z 
deleži, ki so predvideni, da jih bodo zagotovili sodobni kotli na lesno biomaso. Končni 
rezultati letnih izpustov so navedeni v tonah na leto, ki jih predstavlja Slika 8.1.  
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Slika 8.1: Količine emisij trdnih delcev proizvedene v kotlih na biomaso 
Količina emisij se zmanjšujejo zaradi nižje rabe energije za ogrevanje v gospodinjstvih in 
zmanjševanja deleža starih kurilnih naprav, ki jih nadomestijo sodobnejše. Tako bi izpuste 
emisij trdnih delcev zmanjšali iz 10.000 ton letno na 2.500 ton letno, kar bi bistveno vplivalo 
na sestavo onesnaženja s trdnimi delci.  
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9 Zaključki 
Izredna poraščenost Slovenije z gozdom je ena izmed naših največjih naravnih danosti. 
Biomasa je v tem trenutku, poleg sončne energije, najpomembnejši obnovljivi vir za 
pridobivanje toplote. Vendar pa so kurilne naprave na lesno biomaso tudi velik vir 
onesnaženja zraka. Še posebej to velja za stare kurilne naprave brez hranilnika toplote, 
uporabo nekakovostnih goriv in v primeru neprimernega načina kurjenja.  
 
V diplomski nalogi smo se posvetili raziskavi metod emisijskega monitoringa, njegovega 
poteka in izvedbe. Opravili smo terenske meritve na šestih različnih kurilnih napravah na 
drva. V nekaterih primerih smo preverili tudi vpliv vlažnosti drv na emisije onesnažil. 
 
Ugotovili smo: 
- metoda izvajanja emisijskega monitoringa, ki je opisana v Uredbi o emisiji snovi v zrak 
iz malih in srednjih kurilnih naprav zahteva dodatna pojasnila, 
- nedosledno izvajanja postopka emisijskega monitoringa bistveno vpliva na rezultate, 
zato bo potrebno vzpostaviti sistem nadzora nad izvajalci, 
- izkazalo se je, da je tehnologija izgorevanja ključnega pomena pri zmanjšanju emisij 
trdnih delcev, saj se emisije trdnih delcev sodobnih kurilnih naprav na drva s prigrajenim 
hranilnikom toplote zmanjšajo za trikratnik, izkoristek kotla pa je vsaj 10 % višji, 
- pri sodobnih napravah je vpliv vlažnosti drv minimalen, medtem ko so pri starih kotlih 
emisije trdnih delcev v primeru drv z več kot 26 % vlažnostjo večje skoraj za 100 %, 
- dokazali smo, da se bodo z udejanjenjem Akcijskega načrta za energetsko učinkovitost 
za obdobje 2014–2020 izpusti trdnih delcev iz kurilnih naprav na lesno biomaso 
zmanjšali iz sedanjih 10.000 na 2.500 ton na leto; to bo posledica zmanjšane rabe toplote 
ter zamenjave kurilnih naprav, saj naj bi v letu 2030 uporabljali le še 12 % nesodobnih 
kurilnih naprav. 
 
 
Raziskava, ki smo jo opravili sama po sebi ne bo imela učinka, če ne doseže ljudi in 
gospodinjstev, ki uporabljajo neprimerne kotle drva za pripravo toplote. Za to bi bilo 
smiselno pripraviti predstavitev (zloženko) za gospodinjstva. Tako bi povečali zavedanje o 
zdravstvenem, okolijskem in energetskem vidiku uporabe lesne biomase pri nas. 
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